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水流流經植生坡面之流速分析 
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Velocity Analysis of a Flow Passing over a Vegetated Slope 
Ching-Ya Tang Ping-Cheng Hsieh* 
 
ABSTRACT A sheet flow or overland flow is simulated by the theory of laminar flow passing 
over a grassed slope with wood. The flow region is divided into two layers (vegetation layer & soil 
layer) or three layers (wood layer, vegetation layer & soil layer) according to the water depth. The 
Navier-Stokes equations are employed to govern the flow in the wood layer, and the Biot’s theory of 
poro-elasticity is applied to delineate the flow in the vegetation and soil layers. These equations are 
simplified, modified and nondimensionalized under different vegetation situations, and then solved 
analytically. As a result, the velocity distributions are derived by a semi-analytical approach to under-
stand the flow mechanism. 
Key Words : Biot’s theory of poro-elasticity, vegetation flow, velocity distribution. 
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不同植生物種的相對粗糙度、(2) 不同種類植物混生狀
態下的流速，以及 (3) 光禿的地表上種植無葉柳樹案
































正，x 方向之控制方程式如 (1) 式所示，而單位






















































1=d muwBCF   
(2) 
其中，u1、v1分別為木本層之 x 方向與 y 方




由基本假設，可將 (1) 式整理成 (3) 式獲





































(1993) 改寫 Biot (1956a,1956b,1962) 孔彈性介
質理論，所建立之多孔介質層流模式中，描述孔
隙流體運動之動量方程式： 





























圖 1 木本層、植生層與土層三層示意圖 
Fig.1 Definition sketch of woody layer, vegetation 




s 為固體的應力張量， sv 為固
體移動速度， fv 為流體速度，ߩ為水密度， f 為
水的應力張量，kp為比滲透係數。 
其中， 
  Ipnss  1=    (7) 
 IdeGs   2=  (8) 





  Tsff vvnInp    (10) 
式中， 2 表有效應力，p 為孔隙水壓力，I 為
單位矩陣，G、λ 為 Lamé 彈性係數，d 為固體的
位移。 
植生層之控制方程式在考量木本植物對水
流所造成的阻力後，(5) 式與 (6) 式可改寫為： 




























































































































層之水壓力，dx 為木本植物在 x 方向之位移










































































































(y=  h1+h2)、木本層與植生層交界面 (y=h2)、地



















































































 自由水面處  (y=  h1+h2)  
由切線 (x) 方向流體應力連續，且在自
由水面處剪應力為零，根據 (20) 式可知： 








(以相對壓力計)，則根據 (20) 式表示如下： 
21111  y0,== hhpnσ fyy       (22) 
211  y0,= hhp   (23) 
 木本層植生層之交界面  (y =h2)  















σ fyxfyx     (24) 
再由切線 (x) 方向流體速度連續，可得： 
22211  y,= hunun   (25) 
另外，法線 (y) 方向流體應力連續，根












 地表面  (y=0) 














σ fyxfyx    (27) 
再由切線 (x) 方向流體速度連續，可得： 
0 y,= 3322 unun      (28) 
另外，法線 (y) 方向流體應力連續，根












 土層無窮遠處  (y→−∞)  
切線 (x) 方向流體速度為零，可以表示
為： 
u3 = 0, (y→−∞) (30) 
(4) 水壓力之解析解 











將 (31) 式代入 (3) 式整理可以發現 f(x) 










   (32) 
另外，植生層之水壓力分佈通解可由 (16) 






























































 hhBmCw  ，其中 umax
為傾斜裸露地薄層流水表面上之最大流速，
















































































































































hyunun   
(41) 
 地表面  (y * =0) 













再由切線 (x) 方向流體速度連續： 
0=,= **33
*
22 yunun  (43)
 
 土層無窮遠處  (y * =−∞) 
切線 (x) 方向流體速度為零，可以表示
為：  


























1su ，將 (45) 式代入邊界








2=0 Cuu ss 
 
(46) 




















































再將 (49) 式代入邊界條件 (44) 式，可得
C4=0，因此土層之流速分佈可改寫為： 




















2cu ，推算至地表面之流速為 *20u 。因









nu c   
(51) 
將 (47) 式與 (51) 式代回 (45) 式後，邊界























































































































































































































































































































(47) 式代入 (45) 式後等號兩邊分別取定
積分： 












































   
(60)
 
























































































1su 、 *2cu 與 *20u 為未知數，可由 (59) 

















































































將 (62) 式積分後可得關係式如下： 




































































圖 2 植生層與土層二層示意圖 



















































































































式  (Gauss quadrature) 如  (73) 式，式中 fj =     
f (tj)，先決定 n 值，n 值為用來控制精度的參數，
精度為 2n-1 階，Aj 與 tj 可查表而得，使用變數變
換將積分上、下限固定在-1 至 1 之區間，由此可




將求得之流速代入 (60) 與 (61) 式，並將其化
為高斯積分式，進而求出整個垂直流速剖面。 






































中之木本植物配置圖表示如圖 4，圖 4 為每平方
公尺面積上種植 4 株木本植物，且橫向距離與縱
向距離皆為 0.5m，圖 3 中三角形符號曲線為無
種植草本植物、只種植木本植物的情況，其它曲















3000 株假儉草與 8 株木本植物之流速分佈，而




之配置，而阻力最小的為圖 6(a)，由表 1 可知在
圖 6(a) 配置下的水面流速約為圖 6(d) 配置的 3
倍，而阻力係數 Cw 相差近 10 倍。另外，圖 6(b) 
與圖 6(c) 配置下的流速分佈則非常接近，圖 6(b) 






所限制，因此建議考量採用圖 6(b) 或 6(c) 之排
列方式。 
 
圖 3 水深淹過草高時不同假儉草密度之流速分佈(h1= 
h2=0.01m, s=0.0001, ln=ls=0.5m ) 
Fig.3 Velocity distributions with varied density of 
centipede grass in submerged condition (h1= 
h2=0.01m, s=0.0001, ln=ls=0.5m ) 
 
圖 4 木本植物之排列配置圖 A 




立 (66) 與 (69) 式求解得 *








其他詳細參數則列於表 2 中，表中 m'為假儉草在
每平方公尺面積上的株數，m 為每平方公尺面積
上木本植物之數量， *
20u 和 *2su 為位於地表面與水
面之無因次流速。在計算比滲透係數時，除了無
種植草本植物的案例中 dc 使用 0.1m (木本植物









圖 5 不同木本植物排列配置之流速分佈 (h1= 
h2=0.01m, s=0.0001, n1=0.9764, n2=0.93167) 
Fig.5 Velocity distributions with varied ar-
rangement of woody plants (h1= h2=0.01m, 
s=0.0001, n1=0.9764, n2=0.93167) 
 
 
(a)  (b)  (c)  (d) 
圖 6 木本植物之排列配置圖 B (a) ln=0.5m, ls=0.25m (b) ln=ls=0.25m (c) ln=0.25m, ls=0.5m (d) ln=0.125m, 
ls=1m 
Fig.6 Illustration of woody plants arrangement B (a) ln=0.5m, ls=0.25m (b) ln=ls=0.25m (c) ln=0.25m, 
ls=0.5m (d) ln=0.125m, ls=1m 
 
表 1 不同木本植物排列配置之各項參數 
Table 1 Parameters for various woody plants 
arrangement 
案例 ln/ls *1su  *2cu  *20u  wC
(a) 2 0.2276741 0.1302958 0.0015915 0.9814
(b) 1 0.1706176 0.1058532 0.0014975 1.9567
(c) 1/2 0.1623486 0.1021571 0.0014809 2.1907
(d) 1/8 0.1174875 0.0810461 0.0013720 9.7165
表 2 水深不及草高時不同植生層之參數 
Table 2 Parameters for vegetation layer in 
emergent condition 
案例 m m 2n   2pk  (m2) *20u  *2su  
 0 4 0.9686 0.1151 0.0029 0.1261 
 2500 4 0.9509 4.01×10-5 0.0023 0.0984 
 5000 4 0.9332 2.05×10-5 0.0020 0.0795 
 10000 4 0.8979 7.81×10-6 0.0015 0.046 
 ln=0.125








s=0.01、s=0.001 與 s=0.0001 的坡度下，水面流
速分別約為 0.5(m/s)、0.1(m/s) 與 0.02(m/s)，因
此可推論：在此植生密度布設下，當坡度增加
10 倍時，水面流速大約增加為原來的 5 倍。 
 
 
圖 7 水深不及草高時不同假儉草密度之流速分佈 
(h2=0.018m, s=0.001 ) 
Fig.7 Velocity profiles with varied density of 
centipede grass in emergent condition  
(h2=0.018m, s=0.001 ) 
 
 
圖 8 水深不及草高時不同坡度流速分佈(m’=5000, 
n2=0.9332, h2=0.018m)  
Fig.8 Velocity profiles with different slope in 
emergent condition (m’=5000, n2=0.9332, 
h2=0.018m) 
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